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Resumen
Desde hace algu´n tiempo el sistema ele´ctrico de potencia (SEP) ha sufrido algunas alte-
raciones a causa de la gran variedad de cargas no lineales conectadas a este. Estas cargas
generan armo´nicos que distorsionan la forma de onda sinusoidal de la tensio´n y/o corriente
del SEP. Anteriormente los me´todos convencionales para reducir o eliminar los armo´nicos que
se inyectan al SEP debido a las cargas no lineales, consist´ıan en la implementacio´n de filtros
pasivos y bancos de capacitores. Pero estos presentan ciertos inconvenientes relacionados con
su taman˜o, su ajuste, resonancia, entre otros. Debido a estas circunstancias en la actualidad
se habla de filtros activos de potencia (APF, Active Power Filter) cuyas caracter´ısticas de
operacio´n son mucho mejores ya que resuelve los problemas de armo´nicos en las corrientes,
potencia reactiva, balanceo de carga y corriente excesiva por el neutro ante circunstancias
de cargas no lineales desbalanceadas; ante todos estos beneficios que ofrecen los APF, en la
actualidad son empleados en los sistemas de potencia para dar solucio´n a los problemas ya
antes mencionados que la red presenta. Para estos APF surgen varias estrategias de control
que durante an˜os se han estudiado, analizado y puestos en pra´ctica sobre los SEP, los cuales
buscan la misma solucio´n a los problemas que presenta la red pero de diferente manera.
Para estas estrategias de control que existen, se presenta este art´ıculo el cual propone un
ana´lisis comparativo de cinco estrategias de control para los APF: estrategia p-q (potencia
reactiva instanta´nea), estrategia Id-Iq (marco de referencia s´ıncrona), estrategia UPF (factor
de potencia unitario), estrategia PHC (cancelacio´n perfecta de armo´nicos) y estrategia p-q-r
(corriente de referencia).
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Gracias a la importancia que se le esta´ dando al ahorro y la obtencio´n de una elevada
eficiencia en la conversio´n de energ´ıa, diversos estudios acerca de estrategias de control pa-
ra filtros activos han sido publicados durante los u´ltimos an˜os, por tal motivo se origina la
necesidad de un estudio el cual brinde las bases necesarias para la escogencia de alguna de
las estrategias de control que han sido desarrolladas durante estos an˜os, por lo cual en el
presente documento, se logran ciertos resultados que brindan una respuesta a cua´l de las
estrategias de control ampliamente empleadas, obtiene mejores caracter´ısticas de acuerdo a
diferentes tipos de fuentes en el sistema, todo esto por medio de un ana´lisis comparativo de
cinco estrategias de control: estrategia p-q (potencia reactiva instanta´nea), estrategia Id-Iq
(marco de referencia s´ıncrona), estrategia UPF (factor de potencia unitario), estrategia PHC
(cancelacio´n perfecta de armo´nicos) y estrategia p-q-r (corriente de referencia).
Estas cinco estrategias de control no han sido las u´nicas a lo largo de los an˜os que han
surgido, las cuales buscan la misma finalidad que es la eliminacio´n de armo´nicos, y este es el
objetivo con esta investigacio´n, seleccionar la estrategia que mejor se adapte a las condiciones
de la fuente y de la carga no lineal.
Para el caso de la modulacio´n de la corriente del filtro se implementa el control por banda
fija de histe´resis siendo una de la estrategia ma´s empleadas hoy en d´ıa, debido su simplicidad
y comportamiento dina´mico. Sin embargo al igual que en otras metodolog´ıas existen aspectos
desfavorables en su implementacio´n tales como la variacio´n en la frecuencia de conmutacio´n
que a su vez causa un aumento en las pe´rdidas por conmutacio´n, no obstante esta te´cnica
resulta va´lida para efectos de este trabajo. Finalmente se realiza un ana´lisis de resultados
obtenidos para cada una de las estrategias de control aplicados por medios de simulacio´n
3
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para un sistema de distribucio´n de baja tensio´n.
1.1. Planteamiento del problema
La problema´tica que se tiene a la hora de la implementacio´n de una estrategia de control
que elimine armo´nicos en sistemas ele´ctricos, es la de tomar la decisio´n correcta sobre la
escogencia de una de las cinco estrategias de control que se van a analizar.
Por medio de la comparacio´n de las cinco estrategias de control, considerando un sistema
de distribucio´n con caracter´ısticas cercanas a la realidad, ya que no solo se trata de observar el
comportamiento de cada estrategia de filtro activo con valores teo´ricos (ideales), sino tambie´n
estas mismas estrategias analizarlas ante diferentes escenarios de voltajes distorsionados, se
tendra´n criterios para saber cua´l de estas estrategias presenta mejores resultados, frente al
grado de compensacio´n de armo´nicos que cada estrategia genere, ante cualquier escenario
que se pudiera presentar en un sistema de distribucio´n de energ´ıa.
1.2. Justificacio´n
Debido al aumento de cargas no lineales que se han venido presentando en las ultimas
de´cadas en los sistemas de distribucio´n, se ha visto una disminucio´n en la calidad de la
energ´ıa debido a la invencio´n de armo´nicos a causa de este tipo de cargas, por ende surge una
preocupacio´n por parte de las empresas distribuidoras y de los usuarios del servicio ele´ctrico,
debido a que el impacto relacionado con los factores econo´micos y te´cnicos involucrados en
esta problema´tica son considerables.
Los armo´nicos son generados por equipos que realizan conmutaciones en su funciona-
miento, como vareadores de velocidad, UPS, cargadores de bater´ıas y fuentes conmutadas,
que ademas de causar un detrimento en la calidad de la energ´ıa, generan disparos de las
protecciones ele´ctricas y disminuyen la vida u´til de conductores y transformadores. Este tipo
de equipos se encuentran con gran frecuencia hoy en d´ıa en zonas industriales, y por ello
es necesario que las empresas, el gobierno y las universidades realicen estudios y destinen
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recursos para desarrollas mecanismos y/o metodolog´ıas que contrarresten estos feno´menos.
Por esta razo´n la implementancion y mejoramiento de las estrategias de control para filtros
activos de potencia toma importancia, para as´ı mitigar estas circunstancias anormales de
operacio´n y garantizar un buen servicio.
Pos esto la motivacio´n de este trabajo radica en tener criterios de decisio´n sobre cinco
estrategias de control filtros activos de potencia (APF, activet power filter) para saber cua´l
de estas estrategias presenta mejores resultados para implementar,ante cualquier escenario
que se pudiera presentar en un sistema de distribucio´n de energ´ıa.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Realizar un ana´lisis comparativo de cinco estrategias de control utilizadas en filtros acti-
vos de potencia, para la compensacio´n de potencia reactiva y eliminacio´n de armo´nicos, en
sistemas distorsionados y desbalanceados.
1.3.2. Especificos
Estudiar e implementar en simulacio´n las siguientes cinco estrategias de control de
filtros activos de potencia: estrategia p-q (potencia reactiva instanta´nea), estrategia
Id-Iq (marco de referencia s´ıncrona), estrategia UPF (factor de potencia unitario),
estrategia PHC (cancelacio´n perfecta de armo´nicos) y estrategia p-q-r (corriente de
referencia).
Comparar el funcionamiento de las cinco estrategias de control implementadas en la
herramienta de MATLAD Simulink, bajo diferentes casos.
Proporcionar criterios de seleccio´n por medio de tablas comparativas, para escoger la
estrategia de control de filtros activos de potencia, que mejor respuesta de frente a
diferentes casos.
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1.4. Estado del arte
En el art´ıculo [1] el autor implementa cuatro te´cnicas de control te´cnica p-q, te´cnica Id-
Id, te´cnica UPH, te´cnica PHC, con las cuales realiza una comparacio´n de las estrategias de
control evaluando su desempen˜o en diferentes condiciones de fuente y de carga. El estudio
fue aplicado a un sistema de cuatro hilos de tres fases con el fin de incluir desequilibrio.
Bajo tensiones equilibradas y sinusoidales, cancelacio´n armo´nica y compensacio´n de potencia
reactiva se pueden conseguir en todos los me´todos.
Al final del estudio los autores llegaron a criterios los cuales demostraron que la te´cnica
p-q (la ma´s utilizada) y la te´cnica Id-Iq son las ma´s sensibles a la distorsio´n y desequilibrio en
los voltajes en el punto de acoplamiento comu´n PCC. Para la estrategia PHC las simulaciones
muestran que, si se busca el cumplimiento de los esta´ndares en los armo´nicos, la eliminacio´n
desequilibrio, y la compensacio´n de potencia reactiva, la PHC es la u´nica estrategia que es
capaz de una accio´n correcta en todas las condiciones de uso. Esto fue confirmado por ex-
perimento en el caso de la situacio´n menos favorable. Para la te´cnica UPF el objetivo es
alcanzar y minimizar los valores de corriente RMS en la fuente, con las nuevas definiciones
estandarizadas de la norma IEEE 1459 estos objetivos no se logran en el caso de los sistemas
de cuatro hilos trifa´sicos con componentes de secuencia cero de la tensio´n.
En el art´ıculo [2], los autores presentan unos ana´lisis detallado de comparar y evaluar el
funcionamiento de cuatro estrategias de control para la extraccio´n de las corrientes de referen-
cia del filtro activo de potencia bajo diferentes condiciones de fuente y de carga, distorsionados
y desequilibrados. Los cuatro controladores se basan en la potencia reactiva instanta´nea p-
q, d-q coordinar la formulacio´n d-q, el factor de potencia unitario (UPF), y la cancelacio´n
armo´nica perfecta (PHC). El ana´lisis detallado y resultados de la simulacio´n (realizado con
Simulink de MATLAD) se utilizan para poner de relieve las ventajas y limitaciones de cada
enfoque de control.
Al final del estudio los autores llegaron a resultados establecieron que me´todo p-q y
me´todo Id-Iq son los ma´s sensibles a las condiciones de tensio´n (distorsio´n) al PCC. Con la
estrategia UPF, el nivel de THD y el factor de desequilibrio de la tensio´n en barra colectora
de usuario se puede reducir mediante el mantenimiento de cada corriente armo´nica en fase
con el voltaje positivo correspondiente. So´lo la me´todo de PHC es capaz de compensacio´n
simulta´nea de componentes armo´nicos, potencia reactiva fundamental, y la eliminacio´n del
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desequilibrio en corriente de la fuente. Sin embargo, en comparacio´n con el me´todo UPF,
esta estrategia resulta en ma´s desequilibrio y alteracio´n en los voltajes en el PCC.
En el art´ıculo [3], el autor presenta un ana´lisis detallado de comparar y elevar el desempen˜o
de dos estrategias de control para la extraccio´n de las corrientes de referencia de los filtros
activos de derivacio´n para sistemas trifa´sicos de cuatro hilos en condiciones distorsionadas
y desequilibradas. Los me´todos bien conocidos, me´todo instanta´neo de potencia activa y
reactiva p-q y el me´todo de corriente activa y reactiva Id-Iq son dos me´todos de control
que se utilizan ampliamente en los filtros activos. Extensas simulaciones se llevaron a cabo;
resultados de la simulacio´n sirvieron para validar el rendimiento superior de me´todo activo
y reactivo Id-Iq.
Al final del estudio los autores llegan a la conclusio´n donde aseguran que aunque las
dos estrategias son capaces de compensar los armo´nicos de corriente en el sistema trifa´sicos
de cuatro hilos, pero se observa que me´todo de corriente activa y reactiva Id-Iq mejora el
resultado en condiciones equilibrada, no-balanceada, equilibrada no sinusoidal y equilibrada
sinusoidal, con diferentes frecuencias principales ma´s que la estrategia p-q potencia activa y
reactiva. En contraste la estrategia p-q necesita circuito PLL adicional para la sincronizacio´n
me´todo p-q es la variante de frecuencia, mientras que en el a´ngulo del me´todo id-iq se calcula
directamente por las tensiones y por lo tanto permite que el me´todo es independiente de la
frecuencia. Tambie´n se evitan un gran nu´mero de problemas de sincronizacio´n con tensiones
sinusoidales desbalanceadas. Adema´s de que el sistema de regulacio´n de voltaje DC obtuvo
un sistema libre de error de estado estable y constante. En general, el desempen˜o de la es-
trategia Id-Iq es bastante bueno sobre la teor´ıa p-q.
En el art´ıculo [4], el autor presenta un ana´lisis comparativo entre los resultados de las
aplicaciones de las estrategia p-q y estrategia p-q-r en filtros activos de potencia en derivacio´n
para sistemas de cuatro hilos trifa´sicos, se discuten aspectos relacionados con la influencia en
los sistemas de la tensio´n en los me´todos de control que calculan las corrientes de compensa-
cio´n. En el documento se propone realizar una estrategia de control basada en la teor´ıa p-q
para eliminar la corriente de neutro y sin la necesidad de elementos de almacenamiento de
energ´ıa, con la ventaja de evitar la transformacio´n adicional de αβ0 a p-q-r coordenadas que
se necesita en la teor´ıa p-q-r. El objetivo es compensar corriente de secuencia cero, se discute
la necesidad de elementos de almacenamiento de energ´ıa en el filtro activo.
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Al final del estudios despue´s de realizar la implementacio´n de la teor´ıa p-q concluyo´ que
esto era u´til para demostrar que el me´todo de control de potencia de referencia basado en la
teor´ıa de p-q-r tambie´n implementado se reduce a los mismos resultados, con la ventaja de
evitar las transformaciones αβ0, p-q-r que consumen mucho tiempo.
En el art´ıculo [5], el autor presenta un ana´lisis para la evaluacio´n comparativa de los
resultados de dos te´cnicas de control para determinar la corriente de referencia para un filtro
activo de potencia de tres fases en derivacio´n (APF) con el fin de mejorar la calidad de la
energ´ıa y compensar la potencia reactiva requerida por la carga no lineal. El primero de
ellos se basa en la utilizacio´n de controlador PI cla´sico y el segundo se basa en la teor´ıa
de potencia instanta´nea (teor´ıa p-q). Ambas te´cnicas de control se basan en el dominio del
tiempo, simulado con Matlab / Simulink y validado con un banco de pruebas experimental
desarrollado en el laboratorio LAII de la Universidad de Poitiers.
Al final del estudio los autores obtuvieron resultados los cuales muestran que es evidente
de la simulacio´n y los resultados experimentales de que el proceso de compensacio´n para las
dos te´cnicas de control es simple, pero la estrategia de control utilizando la teor´ıa p− q tiene
una mejor respuesta transitoria. El THD de la corriente de alimentacio´n es muy por debajo,
el l´ımite impuesto por las normas IEEE-519 o CEI 61000.
En el art´ıculo [6], el autor hace un intento para comparar tres me´todos me´todo p-q,
me´todo d-q, y me´todo Indirect Power, que son principales utilizados para la generacio´n de
corriente de referencia. Los resultados se obtuvieron utilizando estos tres me´todos para los
mismos sistemas en condiciones de tensio´n de alimentacio´n equilibrados y desequilibrados.
Matlab/Simulink se utiliza para modelar y simular los diversos componentes de los sistemas.
Los autores llegaron a la conclusio´n donde se observa que la estrategia Indirect Power
de potencia es la mejor opcio´n, ya que funciona de manera satisfactoria en los dos casos.
Tambie´n las complejidades de circuitos son menos y la implementacio´n digital es ma´s simple
como menos ninguna de las sen˜ales son obligatorios. Tambie´n se observa que el factor de
potencia de desplazamiento en este me´todo es siempre pro´ximo a la unidad.
En el art´ıculo [7], el autor hace un estudio detallado de las teor´ıas ma´s importantes como
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lo son Teor´ıa Cruz, Teor´ıa Cruz Modificada, Teor´ıa p-q, Teor´ıa p-q modificada, Teor´ıa Id-
Iq, Me´todo de Deteccio´n S´ıncrono, Me´todo de Hosseini y de la comparacio´n entre ellas con
resultados obtenidos mediante la simulacio´n para cada uno de los posibles casos en que los
armo´nicos puedan presentarse en un sistema de potencia; todo esto se realiza para presentar
el casos de cua´l de estas teor´ıa sea ma´s conveniente que otra conveniente para minimizar la
presencia de armo´nicos en los sistemas de potencia.
Para los autores la conclusio´n ma´s importante que se da en este estudio es que todas las
teor´ıas de compensacio´n de armo´nicos implementadas en Matlab 2006b disminuyen los THD
en los casos con contenido armo´nico balanceado y desbalanceado, es decir que cumplieron
el objetivo de compensacio´n pero teniendo como desventaja aumentos excesivos en las co-
rrientes entregadas por la fuente de alimentacio´n. En cuanto a los casos desbalanceados sin
contenido armo´nico se puede concluir que las teor´ıas no son u´tiles ya que aumentan los THD
y las magnitudes de corrientes.
En el art´ıculo [8], los autores presentan y estudian las formulaciones ma´s relevantes de
la teor´ıa de la potencia reactiva instanta´nea desde su formulacio´n inicial en el an˜o 1983. Se
analiza cada una para obtener la estrategia de control presentada en su desarrollo inicial por
cada una de ellas. Asimismo, se ponen de manifiesto las semejanzas y diferencias entre las
mismas en sus planteamientos teo´ricos. Las estrategias obtenidas se aplican a la compen-
sacio´n de cargas trifa´sicas no lineales en sistemas de cuatro conductores, tanto a nivel de
simulacio´n como experimental. El estudio de simulacio´n se ha elaborado en tres condiciones
de tensiones de alimentacio´n: tensiones equilibradas y sinusoidales, desequilibradas sinusoi-
dales y equilibradas no sinusoidales. El estudio experimental se ha realizado en dos casos
diferentes: con las tensiones de alimentacio´n tomadas directamente de red y con tensiones
desequilibradas (mediante una fuente de alimentacio´n trifa´sica variable).
Los autores llegaron a conclusiones que afirman que todas las formulaciones de la teor´ıa de
la potencia reactiva instanta´nea publicadas hasta el momento consiguen potencia constante,
factor de potencia unidad e intensidades de fuente sinusoidales en el caso de que las tensiones
de alimentacio´n sean equilibradas y sinusoidales. Ninguna de ellas obtiene intensidades de
fuente sinusoidales si no l son las tensiones de alimentacio´n. Tambie´n se comprueba que con
pequen˜as modificaciones en sus estrategias de control, tanto la teor´ıa p-q como la formula-
cio´n vectorial consiguen intensidades de fuente equilibradas y sinusoidales para cualesquiera
condiciones de las tensiones de alimentacio´n.
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1.5. Metodolog´ıa
Con el fin de cumplir con los objetivos planteados en este proyecto, se pretende realizar
las siguientes actividades, apoyadas en literatura especializada como art´ıculos de IEEE, tesis
relacionadas con el tema planteado, libros actuales que se encuentren disponibles y el software
MATLAB.
Estudiar las topolog´ıas del inversor habitualmente utilizadas en la implementacio´n de
los filtros activos de potencia.
Estudiar algunos me´todos de ca´lculo de la corriente de compensacio´n ma´s empleados en
sistemas trifa´sicos de cuatro hilos. Como son la estrategia p-q, estrategia Id-Iq, estra-
tegia UPF, estrategia PHC y estrategia p-q-r, partiendo de un modelado matema´tico
ya existente proveniente de una investigacio´n realizada an˜os anteriores por ingenieros
miembros de la IEEE, se realizara´ el desarrollo de dos estrategias que son estrategia
UPF y estrategia PHC, partiendo como base de un proyecto de grado ya realizado an˜os
anteriores en la Universidad tecnolo´gica de Pereira que consta de tres primera estra-
tegias para el control de estos filtros activos, que son estrategia p-q, estrategia Id-Iq y
estrategia p-q-r.
Estudiar algunas de las diferentes te´cnicas de control de corriente de los inversores
trifa´sicos para utilizarlas en la implementacio´n del filtro activo de potencia.
Desarrollar las simulaciones en el software MATLAB Simulink Power System, que per-
miten tener una idea cuantitativa sobre las te´cnicas de control de corriente empleadas.
Analizar de los datos obtenidos de las simulaciones para realizar sugerencias donde sea
conveniente y elaborar conclusiones
Redactar documento el cual especifique de forma teo´rica y sustentado con simulaciones
la comparacio´n de cada uno de estos 5 me´todos, los dos realizados en el proyecto (es-
trategia UPF y estrategia PHC), con los tres que ya estaban implementados (estrategia
p-q, estrategia Id-Iq, estrategia p-q-r).
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1.6. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes
Modelos matema´ticos de cada una de las cinco estrategias de control para filtros activos
de potencia que se van a trabajar.
Una implementacio´n en matlab de diferentes simulaciones donde se visualice el com-
portamiento de cada una de las cinco estrategias de control para filtros activos de
potencia.
Un Art´ıculo donde sera´n consignados los resultados gra´ficos y nume´ricos obtenidas de
cada una de las simulaciones de las cinco estrategias de filtros activos de potencia.
1.7. Estructura del trabajo de grado
Cap´ıtulo 1: Introduccio´n
1.1 Estudio de la estrategia de control p-q
1.2 Estudio de la estrategia de control Id–Iq
1.3 Estudio de la estrategia de control UPF
1.4 Estudio de la estrategia de control PHC
1.5 Estudio de la estrategia de control p-q-r
Cap´ıtulo 2: Marco Teo´rica
2.1 Descripcio´n y Modelamiento matema´tico de la estrategia de control p-q
2.2 Descripcio´n y Modelamiento matema´tico de la estrategia de control Id-Iq
2.3 Descripcio´n y Modelamiento matema´tico de la estrategia de control UPF
2.4 Descripcio´n y Modelamiento matema´tico de la estrategia de ontrol PHC
2.5 Descripcio´n y Modelamiento matema´tico de la estrategia de control p-q-r
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Cap´ıtulo 3: Disen˜o y Simulacio´n
3.1 Implementacio´n de la estrategia de control p-q por medio de Simulaciones
3.2 Implementacio´n de la estrategia de control Id-Iq por medio de Simulaciones
3.3 Implementacio´n de la estrategia de control UPF por medio de Simulaciones
3.4 Implementacio´n de la estrategia de control PHC por medio de Simulaciones
3.5 Implementacio´n de la estrategia de control p-q-r por medio de Simulaciones
Cap´ıtulo 4: Presentacio´n y Ana´lisis de Resultados
4.1 Resultados obtenidos de la estrategia de control estrategia p-q
4.2 Resultados obtenidos de la estrategia de control estrategia Id-Iq
4.3 Resultados obtenidos de la estrategia de control estrategia UPF
4.4 Resultados obtenidos de la estrategia de control estrategia PHC
4.5 Resultados obtenidos de la estrategia de control estrategia p-q-r
Cap´ıtulo 5: Conclusiones
Cap´ıtulo 6: Bibliogra´fia
Cap´ıtulo 2
MARCO TEO´RICO
2.1. Filtros activos de potencia
Un filtro es un circuito selectivo en frecuencia que se emplea para eliminar cierto intervalo
de frecuencias o componentes espectrales de la sen˜al de entrada. En el disen˜o de filtros se
trata de lograr una respuesta lo ma´s parecida a la ideal.
Reduccio´n de los armo´nicos de corriente que circulen por la red, entre el APF y los
centros de generacio´n de energ´ıa
Reduccio´n de la corriente por el neutro
Reduccio´n de los armo´nicos de tensio´n en el PCC
Correccio´n del factor de potencia
Equilibrio de corrientes circulantes por las fases
Equilibrio de tensiones de fase
Regulacio´n de la tensio´n y del efecto Flicker
13
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Estructura ba´sica de un filtro activo de potencia
Ba´sicamente un APF esta´ formado por un convertidor (normalmente un inversor de ten-
sio´n VSI), un elemento de almacenamiento de energ´ıa (habitualmente un condensador), unos
circuitos de medida de las tensiones y corrientes, y un circuito de control que se encarga de
la obtencio´n de consignas, el control y la generacio´n de las sen˜ales moduladas que actu´an
sobre el convertidor. Adema´s el APF puede contar con transformadores y o bobinas para su
conexio´n a la red. Entrando ma´s en detalle en la estructura del APF, el bloque de control se
puede descomponer, a su vez en dos bloques ba´sicos, el control propiamente dicho y el cir-
cuito de modulacio´n. La clasificacio´n de los filtros activos se lleva a cabo teniendo en cuenta
la topolog´ıa de estos y el modo como se conecten a la red, en estas encontramos:
AFP en conexio´n paralela o shunt
APF en conexio´n serie
APF en conexio´n serie paralelo (Acondicionador universal)
Filtrado hibrido
APF en conexio´n paralelo
Esta configuracio´n del APF funciona como un sumidero para las corrientes armo´nicas
generadas por la carga, evitando que circules hacia la fuente de alimentacio´n, y adema´s
actu´a como fuente para la corriente de consumo reactivo de la carga. De esta manera no
solo compensa la energ´ıa reactiva sino tambie´n la potencia de distorsio´n [9]. En la figura 1
se muestra la topolog´ıa ba´sica del APF en conexio´n paralela con un inversor de tipo fuente
de corriente.
Esta´ compuesto en su etapa de potencia por un puente completo de conmutacio´n, una
inductancia de acoplamiento y un condensador para el almacenamiento en corriente directa.
Esta topolog´ıa es nombrada como VSI (Voltaje Source Inverter ) puesto que es en el conden-
sador donde se almacena la energ´ıa de conversio´n, siendo la inductancia el medio para dar
seguimiento a la referencia del sistema de control.
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Figura 2.1: APF en conexio´n paralela o shunt
APF en conexio´n serie
A diferencia del filtro paralelo, el APF serie se conecta en serie con la carga a trave´s
un transformador de acoplamiento (ver Figura 2). Al conectarse en serie realiza la inyeccio´n
de tensiones para compensar cualquier perturbacio´n de tensio´n. Por lo cual esta configura-
cio´n es apropiada en casos donde se tengan cargas generadoras de armo´nicas de tensio´n, o
provenientes de la red de suministro.
Figura 2.2: Filtro activo serie
El filtro activo serie no compensa las corrientes armo´nicas de la carga y el sistema actu´a
como una impedancia variable, cuyo valor es idealmente nulo para la componente funda-
mental de corriente e infinita para todas las dema´s componentes, de modo que evita que las
corrientes armo´nicas fluyan del sistema hacia la carga, y as´ı garantiza que eventuales filtros
pasivos ubicados en la carga no absorban dichas corrientes del resto del sistema. Esta topo-
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log´ıa no es la ma´s utilizada, y en general se acompan˜a normalmente de un sistema de filtrado
pasivo complementario.
APF en conexio´n serie-paralelo
Este tipo de configuracio´n esta´ compuesta por un filtro activo serie y uno paralelo, el
filtro serie se conecta ma´s pro´ximo a la red de suministro, mientras que el filtro paralelo se
conecta ma´s cerca a la carga no lineal (ver Figura). Universal, el cual es una combinacio´n de
un filtro activo paralelo y un filtro activo serie. El elemento almacenador de energ´ıa (inductor
o capacitor) es compartido por la fuente de corriente y la fuente de voltaje que operan como
compensadores activo paralelo y activo serie de ambos filtros, es decir no es necesario tener
un elemento almacenador para cada uno, basta tan solo con uno.
Figura 2.3: Filtro activo serie-paralelo
El filtro serie-paralelo es conocido tambie´n como Acondicionador Universal, pero adema´s
es como UPQC (Unified Power Quality Conditioner). En esta configuracio´n el filtro activo
paralelo cancela las corrientes armo´nicas, las corrientes de secuencia negativa y puede reali-
zar compensacio´n de energ´ıa reactiva, mientras que el filtro activo serie hace la funcio´n de
desacoplo respecto a la red y puede realizar otras funciones, como regulacio´n de tensio´n,
compensacio´n de flicker y equilibrado de fases en el punto de conexio´n a la red. El filtro serie
adema´s de suministrar la tensio´n armo´nica de compensacio´n, debe soportar toda la corriente
de la carga. Este inversor tambie´n tiene que soportar, o estar protegido, contra cortocircuitos
en el lado de carga.
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Filtrado h´ıbrido
La topolog´ıa de filtrado hibrido consta de un sistema de filtrado pasivo tradicional con-
juntamente con un filtro activo, conectados de diferentes maneras en relacio´n con el filtro
pasivo. Esta combinacio´n optimiza el sistema de cancelacio´n pasiva, evita los problemas de
resonancias entre los componentes del filtro pasivo y la impedancia de l´ınea y permite poten-
cias de filtrado elevadas a un costo inferior a la de una topolog´ıa de filtro activo puro. Segu´n
la conexio´n entre el sistema pasivo y el sistema activo, pueden considerarse las siguientes
estructuras ba´sicas:
Combinacio´n de filtro activo en serie con la l´ınea y filtro pasivo en paralelo con la l´ınea
y la carga
Combinacio´n de filtro activo en serie con el filtro pasivo y ambos en paralelo con la
carga.
Combinacio´n de filtro activo y pasivo, en paralelo con la l´ınea y la carga.
Este tipo de filtros posee ciertas caracter´ısticas favorables comparado con el filtro activo
puro, debido que este u´ltimo debe soportar la totalidad de la tensio´n de la red, o la totalidad
de la corrientes de la carga, lo cual degrada al inversor de potencia y su funcionamiento.
Sumado a esto, si se usan transformadores para el enlace del inversor y la red, las perdidas y
el costo entran a ser un aspecto a tener en cuenta. Entre las caracter´ısticas ma´s sobresalientes
de los filtros h´ıbridos esta´n las siguientes:
Equilibra las corrientes de frecuencia fundamental que son suministradas por la fuente
Regula el suministro de potencia reactiva a la red
Compensacio´n de corrientes en rangos ma´s amplios de frecuencias
Ra´pida respuesta ante variaciones transitorias de la carga
Dependiendo de su configuracio´n puede funcionar como una fuente ininterrumpida
Adicional al filtrado, puede realizar tareas de regulacio´n de tensiones y control del flujo
de potencia en las l´ıneas
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A modo de informacio´n se mostrara a continuacio´n cada una de las configuraciones h´ıbri-
das de los filtros activos, y se dar´ıa una breve descripciones de cada uno.
FAP en serie con la l´ınea
En esta configuracio´n el filtro activo se conecta en serie con la l´ınea y el filtro pasivo en
paralelo con el APF y la carga. El APF esta´ conformado por un convertidor fuente de tensio´n
conectada en serie con la l´ınea mediante un transformador elevador.
El comportamiento del filtro activo se asemeja a una impedancia variable situada entre
la l´ınea y la carga, de este modo que para la componente fundamental esta es nula, y para el
caso de componentes armo´nicas presenta una resistencia elevada. Debido a la configuracio´n
del APF, las corrientes armo´nicas generadas por la carga circularan por el filtro pasivo. Por
lo tanto el filtro pasivo es quien cancela la mayor parte de las corrientes armo´nica, mientras
el filtro activo proporciona una pequen˜a cantidad del total de la potencia de cancelacio´n y
de esta manera se reduce el costo del filtro.
Figura 2.4: Configuracio´n hibrida APF serie con la l´ınea
FAP en paralelo con filtro pasivo
En esta topolog´ıa el filtro pasivo es sintonizado con las frecuencias ma´s bajas. El filtro
activo como fuente de corriente o como fuente de tensio´n controlador por corriente se conecta
en paralelo con el filtro pasivo, es este el encargado de suprimir las corrientes armo´nica ma´s
elevadas.
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Figura 2.5: Configuracio´n h´ıbrida APF paralelo con un filtro pasivo
FAP en serie con filtro pasivo
En esta configuracio´n el filtro activo es conectado en serie con el filtro pasivo mediante
un transformador y a su vez ambos esta´n conectados en paralelo con la carga. Las topo-
log´ıas h´ıbridas que emplean tanto filtros activos como activos son las ma´s empleadas, ya que
permiten reducir significativamente la potencia del filtro activo.
El filtro activo se comporta como una fuente de tensio´n variable, que ante la componente
fundamental es cero, y ante presencia de componentes armo´nicas posee cierto valor con el
cual se drenan estas corrientes.
Figura 2.6: Configuracio´n h´ıbrida APF serie con un filtro pasivo
CAPI´TULO 2. MARCO TEO´RICO 20
2.2. Estrategias de Control para Filtros Activos
Las estrategias de control para generar las sen˜ales de compensacio´n son estrategias de
correccio´n basadas en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo.
Estrategia de Potencia Reactiva Instanta´nea p-q
La mayor´ıa de los APF han sido disen˜ados sobre la base de la teor´ıa instanta´nea de la
potencia reactiva (o estrategia p-q) para calcular corriente de compensacio´n. Esta estrategia
fue propuesta por primera vez por Akagi y su compan˜ero de trabajo en 1984 [1], y desde
entonces ha sido el tema de diversas interpretaciones y mejoras [2]-[3] En esta estrategia, un
conjunto de tensiones de fase ( va, vb, vc) ) tomadas en el punto de conexio´n comu´n (PCC,
Point of Common Coupling) y corrientes de fase ( ia, ib, ic) en la carga, calcula las corrientes
de referencia del convertidor empleando la teor´ıa general de la potencia activa y reactiva
instanta´nea en sistemas trifa´sicos. Esta teor´ıa consiste en una transformacio´n algebraica ma´s
conocida como la Transformada de Clarke, que transforma las tensiones y corrientes trifa´sicas
en coordenadas a− b− c a un marco de referencia estacionario de coordenadas α− β − 0.
v0vα
vβ
 = C
vavb
vc
 ;
i0iα
iβ
 = C
iaib
ic
 (2.1)
C =
√
2
3
 1√2 1√2 1√21 −1
2
−1
2
0
√
3
2
−
√
3
2
 (2.2)
‖C‖ = 1 ; C−1 = CT (2.3)
Donde C es la llamada matriz de transformacio´n. La potencia activa instanta´nea genera-
lizada, p y la potencia reactiva instanta´nea, q se define en [2], [4] en cuanto a las componentes
α− β − 0, esta´n dadas por las expresiones
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p = v.i = vaia + vbib + vcic = v0i0 + vαiα + vβiβ (2.4)
p =
v0vα
vβ
 ≡ v × b (2.5)
q = ‖C‖ =
√
q20 + q
2
α + q
2
β (2.6)
El sistema trifa´sico de potencia activa instanta´nea tiene dos componentes, la potencia
activa instanta´nea de secuencia cero p0 y la potencia activa instanta´nea debido a las com-
ponentes de secuencia positiva y negativa pαβ:
p = p0 + pe (2.7)
p0 = v0i0 (2.8)
pe = vαiα + vβiβ (2.9)
Cada componente de potencia tiene, a su vez, un valor o componente dc y un valor o
componente oscilante ac. Los componentes de potencia requerida por la carga son:
pL = p¯L + p˜L (2.10)
qL = q¯L + q˜L (2.11)
A partir de (2.2) y (2.3), y teniendo en cuenta que los vectores v y q son ortogonales
( v · q = 0) , La corriente puede calcularse la transformacio´n inversa
i0iα
iβ
 = 1
v20 + v
2
α + v
2
β
 v0 0 vβ −vαvα −vβ 0 v0
vβ vα −v0 0


p
q0
qα
qβ
 (2.12)
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El objetivo de la estrategia p-q es conseguir la fuente para dar la potencia activa constante
demandada por la carga, Ps = p¯Lαβ+ p¯L0. Adema´s, la fuente no debe entregar potencia activa
de secuencia cero, isoref = 0 (De modo que la componente secuencia cero de la tensio´n en el
PCC no contribuye a la fuente de energ´ıa). La actual fuente de referencia en el α−β− 0 por
lo tanto marco es
 isorefisαref
isβref
 = 1
v2α + v
2
β
 0 0 vβ −vαvα −vβ 0 v0
vβ vα −v0 0
×

p¯Lαβ + p¯L0
0
0
0
 (2.13)
 isorefisαref
isβref
 = p¯Lαβ + p¯L0
v2α + v
2
β
 0vα
vβ
 (2.14)
Donde el vector v es la tensio´n en el PCC
Estrategia Marco de Referencia S´ıncrono Id-Iq
En esta estrategia tambie´n se conoce como sistema de referencia s´ıncrono (SRS) [1]. Aqu´ı,
el marco de referencia d-q (d eje directo, q eje en cuadratura) se determina por el a´ngulo θ
con respecto a α − β utilizando el marco de la teor´ıa p-q. La transformacio´n de α − β − 0
para d− q − 0 esta´ dado por:
i0id
iq
 =
 1 0 00 cos θ sin θ
0 − sin θ cos θ
 0iα
iβ
 (2.15)
Si el eje d esta´ en la direccio´n del vector de espacio de tensio´n, ya que el componente de
secuencia cero es invariante, la transformacio´n esta´ dada por:
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[
id
iq
]
= S
[
iα
iβ
]
(2.16)
S =
1√
v2α + v
2
β
[
vα vβ
−vβ vα
]
(2.17)
Donde la transformada de la matrix, S :
‖S‖ = 1 ; S−1 = ST (2.18)
Cada componente de corriente (id, iq) tiene un valor medio o componente dc y un valor
o componente oscilante ac.
id = i¯d + i˜d (2.19)
iq = i¯d + i˜q (2.20)
La estrategia de compensacio´n (para la reduccio´n de armo´nicos y compensacio´n de po-
tencia reactiva) asume que la fuente so´lo debe entregar el valor medio de la componente de
eje directo de la corriente de carga. Por consiguiente, la corriente de la fuente de referencia
sera´:
iSdref = i¯Ld ; iSdref = iS0ref = 0 (2.21)
A partir de (2.17) el componente de eje directo de la corriente de carga es:
iLd =
vα · iLα + vβ · iLβ√
v2α + v
2
β
=
PLαβ√
v2α + v
2
β
= i¯Ld + i˜Ld (2.22)
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El componente de corriente continua de la ecuacio´n anterior sera´:
i¯Ld =
 pLαβ√
v2α + v
2
β

dc
(2.23)
Donde el sub´ındice ”dc”se debe entender como el valor medio de la expresio´n entre
pare´ntesis. La corriente de la fuente de referencia debe estar en fase con la tensio´n en el
PCC pero sin componente de secuencia cero. Por lo tanto, se obtendra´ en el marco α−β− 0
multiplicando (2.14) por un vector unitario en la direccio´n de PCC del vector espacio de
tensio´n, excluyendo la componente de secuencia cero
iSref = i¯Ld
1√
v2α + v
2
β
 0vα
vβ
 (2.24)
iSref =
 pLαβ√
v2α + v
2
β

dc
1√
v2α + v
2
β
 0vα
vβ
 (2.25)
Estrategia de Factor de Potencia Unitario (UPF)
La estrategia de compensacio´n conocido como UPF tiene el objetivo de que la carga
ma´s el compensador deben ser vistos por la fuente como una resistencia [1]. Esta estrategia
tambie´n se conoce como el estrategia de sincronizacio´n de tensio´n, porque la corriente del
vector espacio de la fuente se desea estar en fase con el PCC del vector espacio de tensio´n
iSref = K · v (2.26)
Do´nde K es una constante cuyo valor depende en el PCC de la tensio´n y la carga. La
potencia suministrada por la fuente sera´:
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ps = v · is = v ·K · v = K(v20 + v2α + v2β) (2.27)
La conductancia K se puede determinar con el criterio de que la potencia suministrada
por la fuente es igual a la componente de corriente continua de la potencia activa instanta´nea
de la carga, de modo que:
K =
p¯Lαβ + p¯L0
(v20 + v
2
α + v
2
β)dc
(2.28)
Finalmente, la corriente de fuente de referencia sera´ dada por:
iS0refiS0ref
iS0ref
 = K
v0v0
v0
 = p¯Lαβ + p¯L0
(v20 + v
2
α + v
2
β)dc
v0v0
v0
 (2.29)
Estrategia de Cancelacio´n Perfecta de Armo´nicos (PHC)
La estrategia PHC puede considerarse como una modificacio´n de las tres estrategias an-
teriores. Su objetivo es compensar a todas las corrientes armo´nicas y la potencia reactiva
fundamental demandada por la carga, adema´s de eliminar el desequilibrio. Por consiguiente,
la corriente de la fuente estara´ en fase con la componente de secuencia positiva fundamental
de la tensio´n en el PCC [1]. La actual fuente de referencia sera´ dada por
iS0ref = K · v+1 (2.30)
Do´nde v+1 es el PCC vector espacio de tensio´n con un u´nico componente fundamental de
secuencia positiva.La potencia suministrada por la fuente sera´ entonces
ps = v · iSref = v ·K · v+1 = K(vαv+α1 + vβv+β1) (2.31)
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La constante K se determinara´ con la condicio´n de que la fuente de energ´ıa por encima
es igual a la componente de corriente continua de potencia activa demandada por la carga
K =
p¯Lαβ + p¯L0
vαv
+
α1 + vβv
+
β1
(2.32)
Finalmente, la corriente de fuente de referencia sera´ dada por:
 iSorefiSαref
iSβref
 = K
 0vα1
vβ1
 = p¯Lαβ + p¯L0
v+α1 + v
+
β1
 0v+α1
v+β1
 (2.33)
Estrategia de Control de Corriente de Referencia p-q-r
La estrategia p-q-r propuesta por Kim en [9], define un nuevo sistema trifa´sico de coor-
denadas en el que uno de los ejes coincide con el vector de tensiones (eje p ), el segundo
es perpendicular a este y esta´ contenido en el plano αβ (eje q ), y el tercero de estos es
perpendicular a los dos anteriores (eje r). Este enfoque puede controlar las corrientes de una
red sinusoidal equilibrada, aun cuando se presenten escenarios con tensiones desbalancea-
das, sin embargo como se vera´ a continuacio´n que los ca´lculos matema´ticos que requiere son
considerables, comparados con los de la teor´ıa p-q.
Despue´s de transformar las tensiones (vsa , vsb , vsc) y las corrientes (iLa , iLb , iLc) de
las coordenadas a− b− c al sistema de referencia α− β − 0, de acuerdo con las ecuaciones
(8) y (2), las tensiones y las corrientes se transforman ahora de las coordenadas α− β − 0 a
las coordenadas p-q-r, de la siguiente manera:
vpvq
vr
 = 1
v0αβ
 v0 vα vβ0 −v0αβvβvαβ v0αβvαvαβ
vαβ −v0vαvαβ −
v0vβ
vαβ

v0vα
vβ
 =
v0αβ0
0
 (2.34)
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ipiq
ir
 = 1
v0αβ
 v0 vα vβ0 −v0αβvβvαβ v0αβvαvαβ
vαβ −v0vαvαβ −
v0vβ
vαβ

i0iα
iβ
 (2.35)
De la ecuacio´n anterior,
ip =
iαvα
v0αβ
+
iβvβ
v0αβ
+
i0v0
v0αβ
(2.36)
iq =
iαvβ
v0αβ
+
iβvα
v0αβ
(2.37)
ir = − iαvαv0
vαβv0αβ
− iβvβv0
vαβv0αβ
+
i0vαβ
v0αβ
(2.38)
Donde:
v0αβ =
√
v20 + v
2
α + v
2
β y v0αβ =
√
v2α + v
2
β (2.39)
En el marco de referencia p-q-r , la potencia activa instanta´nea p y la potencia reactiva
instanta´nea q, son definidas por el producto punto y el producto cruz de vectores de voltajes
y corrientes de la siguiente forma [9]:
pp−q−r = ~vp−q−r · ~ip−q−r = vpip (2.40)
q = ~vp−q−r × ~ip−q−r =
 0−pir
vpiq
 =
 0qp
qr
 (2.41)
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Las potencias activas e imaginarias expresadas anteriormente no deben confundirse con
las potencias que se obtuvieron en la estrategia p-q. Las ecuaciones (2.40) y (2.41) pueden
ser expresadas en te´rminos de las variables α− β − 0 como
ppqr = vpip = vαiα + vβiβ + v0i0 (2.42)
qp =
v0
vαβ
(vαiα + vβiβ)− v0i0 (2.43)
qr =
v0αβ
vαβ
(vαiβ − vβiα)− v0i0 (2.44)
La potencia activa p-q-r corresponde a la potencia instanta´nea de las tres fases, que en
la estrategia p-q es obtenida mediante la suma de la potencia real y las componentes de
potencia de secuencia cero. Por otro lado la componente qq posee una parte proporcional a
la potencia activa de la estrategia p-q, existiendo solo si la componente de secuencia cero del
voltaje existe. Finalmente la componente qq es igual a la definicio´n de la potencia imaginaria
de la estrategia p-q, si la componente de secuencia cero del voltaje es cero. Por consiguiente
si la componente de secuencia cero v0 es cero, la potencia activa p-q-r y la componente de la
potencia reactiva qr en la estrategia p-q-r se reducen a los mismos valores de potencia real
e imaginaria, respectivamente, de la estrategia p-q [9].
La estrategia de control de corriente de referencia, pasa a obtener las corrientes de la
fuente balanceadas y sinusoidales, las corrientes de compensacio´n de referencia (
∗
iCp ,
∗
iCp ,
∗
iCp)
se seleccionan de la siguiente manera:
∗
iCp = i˜p (2.45)
∗
iCq = iq (2.46)
CAPI´TULO 2. MARCO TEO´RICO 29
∗
iCr = ir +
i0v0
vαβ
(2.47)
La potencia activa del circuito posee u´nicamente una componente real de la corriente ip
que contribuye solamente a la potencia real. La corriente iq del circuito cuenta con una
componente imaginaria que contribuye a la potencia imaginaria en el eje r y la corriente ir
del circuito cuenta con una componente imaginaria que contribuye solamente a la potencia
imaginaria en la direccio´n q.
Ahora las corrientes de compensacio´n en coordenadas p-q-r son transformadas a coorde-
nadas α− β − 0 por medio de la siguiente expresio´n:

∗
iC0∗
iCα∗
iCβ
 = 1v0αβ
v0 0 vαβvα −v0αβvβvαβ −v0uαvαβ
vβ
v0αβvα
vαβ
−v0vβ
vαβ


∗
i0Cp∗
iCq∗
iCr
 (2.48)
Finalmente, las corrientes de compensacio´n en coordenadas a − b − c se calculan por
medio de la siguiente expresio´n.

∗
iCa∗
iCb∗
iCc
 =
√
2
3

1√
2
1 0
1√
2
−1
2
√
3
2
1√
2
−1
2
−
√
3
2


∗
iC0
∗
iCα∗
iCβ
 (2.49)
Cap´ıtulo 3
RESULTADOS DE LA
SIMULACIO´N
Describe todo lo referente a la simulacio´n de las cinco estrategias de compensacio´n; de
igual manera espec´ıfica cada uno de los elementos constitutivos del sistema de potencia;
adema´s describe el software de simulacio´n empleado, las estrategias de control del filtro y
modulacio´n de la corriente para el filtro activo respectivamente.
3.1. Software de Simulacio´n
Cada una de las simulaciones hechas para el control del filtro activo se desarrollo´ en
SimulinkTM de MATLAB versio´n r2015b, ya que este es un entorno de programacio´n visual,
que funciona sobre el entorno de MATLAB, que permite construir y simular modelos de
sistemas f´ısicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comportamiento
de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matema´ticas,
elementos de MATLAB y sen˜ales predefinidas de todo tipo.
Las caracter´ısticas principales de esta plataforma de programacio´n son las siguientes:
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Bibliotecas extensas y ampliables de bloques predefinidos.
Editor gra´fico interactivo para ensamblar y administrar diagramas de bloque intuitivos.
Capacidad de gestionar disen˜os completos segmentando los modelos en jera´rquicas de
componentes de disen˜o.
Model Explorer para navegar, crear, configurar y buscar todas las sen˜ales, para´metros,
propiedades y co´digo generado asociados con el modelo.
Posee bloques de funciones para implementar los algoritmos de Matlab en Simulink e
implementaciones de sistemas empotrados.
Depurador y perfilador grafico para examinar los resultados de simulacio´n y diagnosticar
el rendimiento y el comportamiento inesperado del disen˜o.
Acceso completo a Matlab para analizar y visualizar resultados, personalizar el entorno
de modelaje y definir sen˜ales, para´metros y datos de prueba.-Herramientas de ana´lisis
de modelos y diagnosis para garantizar la coherencia de los modelos e ide´ntica errores
de modelaje.
Por cada una de las caracter´ısticas mencionadas anteriormente que posee Simulink, se ha
escogido este software para todas las simulaciones realzadas en el presente trabajo.
3.2. Modelos del Sistema de Potencia
En la implementacio´n del filtro activo se considera un sistema de distribucio´n con carac-
ter´ısticas cercanas a la realidad, ya que no solo se trata de observar el comportamiento de
cada estrategia de filtro activo con valores teo´ricos (ideales) e identifica cua´l de las estra-
tegia que se van a analizar presenta un mejor comportamiento, sino tambie´n estas mismas
estrategias analizarlas ante diferentes escenarios de voltajes distorsionados, de esta manera se
logra una idea clara del grado de mitigacio´n de armo´nicos de cada estrategia ante cualquier
escenario que se pudiera presentar en un sistema de distribucio´n de energ´ıa.
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3.2.1. Estructura de la red
En la red de alimentacio´n del sistema se consideran dos casos de tensiones diferentes,
estos casos son los siguientes:
Caso a: Voltaje sinusoidales de la red de alimentacio´n
La simulacio´n de la figura 3.1 realizada para el caso a la cual reu´ne cada una de las
cinco estrategias mencionadas anteriormente, as´ı como el circuito completo del filtro activo,
algoritmo de modulacio´n, sistema de potencia y la carga.
Figura 3.1: Caso a: Voltaje sinusoidales en la alimentacio´n
Para este caso se considera que la fuente trifa´sica no posee resistencia ni inductancia y
con conexio´n a neutro como lo muestra la figura 3.1; los valores de voltajes empleados son:
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vsa =
√
2vrmssen(wt) (3.1)
vsb =
√
2vrmssen(wt+ 120
◦) (3.2)
vsc =
√
2vrmssen(wt− 120◦) (3.3)
Caso b: Voltajes desbalanceadas-distorsionadas
La figura 3.2 realizada para analizar el caso b en Simulink reu´ne cada una de las cin-
co estrategias mencionadas anteriormente, as´ı como el circuito completo del filtro activo,
algoritmo de modulacio´n, sistema de potencia y tipos de cargas.
Figura 3.2: Caso B: Voltajes distorsionados y desbalanceados
Cuando en las tres fases los voltajes son desbalanceadas-distorsionadas, la red contiene
componentes de secuencia positiva y negativa y componentes armo´nicas en la tensio´n.
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Figura 3.3: Voltajes distorsionadas y desbalanceadas.
En este caso las tensiones trifa´sicas desbalanceadas-distorsionadas se expresan mediante
la suma de las componentes
vsaddvsadd
vsadd
 =
v1a+v1b+
v1c+
 +
v1a−v1b−
v1c−
 +
v1ahv1bh
v1ch
 (3.4)
3.3. Esquemas de las estrategias empleadas para la com-
pensacio´n de armo´nicos
Para cada una de las cinco estrategias de compensacio´n se mostro´ el desarrollo matema´tico
para el control del filtro activo. Mediante la implementacio´n de estas estrategias se deter-
mina la corriente de compensacio´n, la cual sirve de referencia para la generacio´n del patro´n
de pulsos de activacio´n de los IBGT del inversor. Las estrategias empleadas en simulacio´n
en este documento son: estrategia p-q (potencia reactiva instanta´nea), estrategia Id-Iq (mo-
delo de referencia s´ıncrona), estrategia UPF (factor de potencia unitario), estrategia PHC
(cancelacio´n perfecta de armo´nicos) y estrategia p-q-r (corriente de referencia).
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3.3.1. Estrategia de la potencia Reactiva instanta´nea p-q
En la figura 3.4 se visualiza el diagrama de bloques correspondiente a la estrategia de
compensacio´n de corriente p-q.
Figura 3.4: Diagrama de bloques de la estrategia p-q
Los voltajes de fase de la fuente ( va, vb, vc) y las corrientes de la carga ( ia, ib, ic) , se
transforman de las coordenadas a − b − c a coordenadas αβ0 mediante la transformada de
Clarke descrita en el cap´ıtulo anterior. Seguido de esta transformacio´n se realiza el ca´lculo de
las potencias p− q − p0 . La componente alterna de p se filtra mediante un filtro pasa-alto
de primer orden.
Para cumplir con las ecuaciones de compensacio´n, el filtro activo debe suministrar la
componente alterna de potencia activa instanta´nea y absorber la potencia activa de pe´rdidas
de la red de alimentacio´n, mediante un regulador de tensio´n.
La constante de proporcionalidad Kp se calcula por medio de la ecuaciones (3.6). Para
el caso de la potencia reactiva instanta´nea esta constante se determina como:
Kp =
2CV ∗dc
3T
(3.5)
Donde Vdc es la tensio´n de referencia del condensador, T es el periodo de la fundamental,
y C es el condensador de inversor.
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3.3.2. Estrategia Marco de Referencia S´ıncrono Id-Iq
En la figura 3.5 visualiza el diagrama de bloques correspondiente para esta estrategia
Id-Iq.
Figura 3.5: Diagrama de bloques de la estrategia Id-Iq
El procedimiento que debe seguir en esta teor´ıa para hallar las corrientes de compensacio´n,
que servira´n como referencia para el filtro es similar al realizado en la estrategia mencionada
anterior. Se realiza la transformacio´n de coordenadas a un nuevo marco de referencia mo´vil
cuyos ejes son d − q − 0 , e igualmente mediante un filtro paso-alto de primer orden la
componente alterna de Ip es filtrada y finalmente mediante el cambio de coordenadas, se
hallan las corrientes de compensacio´n de del APF.
Para este caso la constante de proporcionalidad del regulador PI , se determina por la
ecuacio´n Kp , de la siguiente manera.
Kp =
2CV ∗dc
3TVp
(3.6)
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3.3.3. Estrategia de Cancelacio´n Perfecta de Armo´nicos PHC
En la figura 3.6 visualiza el diagrama de bloques empleado para la estrategia PHC
Figura 3.6: Diagrama de bloques de la estrategia PHC
En el diagrama de bloques anterior se realiza inicialmente la transformacio´n a − b − c
de las tensiones y corrientes al marco de referencia αβ0 seguido la componente alterna de
p se filtra mediante un filtro pasa-alto de primer orden. Para cumplir con las ecuaciones
de compensacio´n, el filtro activo debe suministrar la componente alterna de potencia activa
instanta´nea y absorber la potencia activa de pe´rdidas de la red de alimentacio´n, mediante
un regulador de tensio´n. La constante de proporcionalidad Kp se calcula por medio de la
ecuaciones (3.6). Seguido de esta transformacio´n se realiza el ca´lculo de la potencia p y se
convierte en el dividendo de las componentes de tensio´n, despue´s se invierte la matriz de
Clarke, obtienen las corrientes de compensacio´n en coordenadas a− b− c.
3.3.4. Estrategia de Factor de Potencia Unitario UPF
El diagrama de bloques para esta estrategia se muestra en la figura 3.7
En el diagrama de bloques anterior se realiza la inicialmente la transformacio´n de las
tensiones y corrientes al marco de referencia α − β − 0, Seguido de esta transformacio´n se
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Figura 3.7: Diagrama de bloques de la estrategia UPF
realiza el ca´lculo de las potencias p, q. Mediante un filtro paso-alto se obtiene la componente
alterna de la potencia activa pp. Despue´s se calculan las corrientes de compensacio´n, para
despue´s mediante la inversa de la matriz se pasa nuevamente a coordenadasα − β − 0, y
finalmente invirtiendo la matriz de Clarke se obtienen las corrientes de compensacio´n en
coordenadas a− b− c.
3.3.5. Estrategia Corriente de Referencia p-q-r
El diagrama de bloques para esta estrategia se muestra en la figura 3.8
Figura 3.8: Diagrama de bloques de la estrategia p-q-r
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En el diagrama de bloques anterior se realiza la inicialmente la transformacio´n de las
Tensiones y corrientes al marco de referencia α− β − 0 , seguido de esto se realza una nueva
transformacio´n pero en este caso solo para las corrientes.
Mediante un filtro paso-alto se obtiene la componente alterna de la corriente ip . Despue´s
se calculan las corrientes de compensacio´n en coordenadas p-q-r, mediante la inversa de la
matriz se pasa nuevamente a coordenadas α − β − 0 , y finalmente invirtiendo la matriz de
Clarke se obtienen las corrientes de compensacio´n en coordenadas a− b− c .
Cap´ıtulo 4
Resultados
4.1. Presentacion y Analisis de Resultados
Despue´s de realizar las simulaciones, se muestra en forma gra´fica y de tablas los resultados
obtenidos del sistema de filtrado activo de potencia para cada una de los cinco estrategias
mencionadas anteriormente, implementadas en MATLAB r2015. Mostrando las gra´ficas de
voltaje en la fuente, corriente en la carga, corriente en la fuente con cada una de las estrategias
de control y espectro armo´nico de corriente en la fuente de alimentacio´n. Los casos realizados
con sus gra´ficas y tablas de resultados se muestran a continuacio´n:
4.1.1. Caso a: Voltaje sinusoidales
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Figura 4.1: Voltaje en la fuente, corriente en la carga sin compensacio´n, corrientes en la fuente
de alimentacio´n con las estrategias: p-q, Id-Iq, PHC, UPF, p-q-r.
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Figura 4.2: Espectro armo´nico de corriente en la fuente de alimentacio´n para las estrategias:
p-q, Id-Iq, PHC, UPF, p-q-r
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A continuacio´n para el caso a se muestra la tabla 4.1 de resultado donde se visualiza la
comparacio´n de cada una de las cinco estrategias de control para filtros activos de potencia
Donde THD es la distorsio´n armo´nica total, I1 la corriente medida por FFT de MATLAD.
La corriente medida en la fuente I. La potencias activa trifa´sica P. La potencia aparente
trifa´sica S. Corriente en la carga sin compensar IL, corriente en la carga compensada Is
Tabla 4.1: Resumen de resultados para el caso a
iL Is−p−q Is−Id−Iq Is−UPF Is−PHC Is−p−q−r
THD 23.76 2.91 3.10 3.2 7.41 7.33
IL 31.48 33.47 33.58 33.69 32.57 32.61
I 32.36 32.92 32.96 33.01 32.42 32.51
P 8366.44 8703.54 8722.07 8738.51 8559.4 8566.01
S 8632.35 8617.8 8625.30 8633.43 8546.23 8559.23
FP 0.97 1 1 1 1 1
4.1.2. Caso B: Voltajes distorsionados y desbalanceados
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Figura 4.3: Voltaje en la fuente, corriente en la carga sin compensacio´n, corrientes en la fuente
de alimentacio´n con las estrategias: p-q, Id-Iq, PHC, UPF, p-q-r
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Figura 4.4: Espectro armo´nico de corriente en la fuente de alimentacio´n para las estrategias:
p-q, Id-Iq, PHC, UPF, p-q-r
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Para el caso B se realizo´ una tabla 4.2 de resultado donde se visualiza la comparacio´n de
cada una de las cinco estrategias de control para filtros activos de potencias.
Donde THD es la distorsio´n armo´nica total, I1 la corriente medida por FFT de MATLAD.
La corriente medida en la fuente I. La potencias activa trifa´sica P. La potencia aparente
trifa´sica S. Corriente en la carga sin compensar IL, corriente en la carga compensada Is
Tabla 4.2: Resumen de resultados caso B
iL Is−pq Is−Id−Iq Is−UPF Is−PHC Is−pqr
THD 34.5 31.66 24.48 26.75 26.74 25,07
IL 31.71 27.87 36.42 28.52 33.74 35.54
I 32.99 35.77 35.29 35.67 34.86 33.92
P 8078.44 7575.90 16365.33 7693.55 8380.73 8917.66
S 8993.35 9428.27 17161.52 9410.46 9261.60 9063.76
FP 0.8 0.81 0.95 0.82 0.9 0.98
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
La estrategia p-q es la estrategia de control de filtros activos de potencia que presenta
mejor comportamiento en la obtencio´n de las corrientes de compensacio´n ante escenarios
de tensiones ideales, y es el caso contrario ante tensiones no ideales, a diferencia de las
estrategias Id-Iq, UPF que bajo esa condicio´n trabajan mejor ya que tienen un THD ma´s
bajo y presentan un grado ma´s alto en la mitigacio´n de armo´nicos.
La razo´n por la cual la estrategia p-q-r, PHC no trabajan bien con tensiones no ideales
es por el ca´lculo de la potencia que a su vez, es requerido para poder encontrar la corriente
compensacio´n.
Debido a la formulacio´n de la estrategia Id-Iq no se considera los voltajes para el ca´lculo
de las corrientes de compensacio´n, por lo tanto no hay componentes armo´nicas debidas a
tensiones no ideales, es por esto que la estrategia Id-Iq presentan mejores resultados que las
estrategias p-q, p-q-r, PHC y UPF, ya que todas estas si requieren los voltajes para calcular
la corriente de compensacio´n.
La estrategia Id-Iq en comparacio´n con las otras estrategias estudiadas es la que tiene
mejor comportamiento ante fuentes de alimentacio´n distorsionadas debido a que los resultados
obtenidos presentan un THD ma´s reducido y un factor de potencia cercano a la unida y mejor
forma de onda de la corriente compensada.
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